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Abstract of EP1061685 

The method involves multiplexing data channels 
(1) for transmission and demultiplexing after 
transmission. The data of an individual channel 
are distributed among at least two wavelength 
channels (14). The data of each channel may be 
distributed among each possible wavelength of 
the wavelength multiplex (7). The data may be 
augmented with redundant information prior to 
transfer to the wavelength channels. The 
redundant information may be in a form suitable 
for forward error correction. Those channels 
which are identified in the receiver as being of 
poor quality may be excluded from the multiplex. 
Independent claims are included for a data 
transmission method and two wavelength- 
division-multiplex transmission systems. 
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(57) Es wird ein Verfahren zur Ubertragung von Da- 
ten Giber ein optisches WDM -U b ert rag ungssy stem vor- 
geschlagen, wobei Datenkanalefurdie Ubertragung ge- 
muttiplext und nach der Ubertragung wieder demulti- 



plex! werden und die Daten des einzelnen Datenkanats 
1 auf mindestens 2 Welienlangenkanale 14 verteilt wer- 
den. Erganzend konnen den Daten der einzelnen Da- 
ten kanale redundante Intormationen zugefugt werden. 
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Beschrcibung 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren 
zur Ubertragung von Daten uber ein optisches WDM- 
Obertragungssystem sowie von einem WDM-Ubertra- 
gungssystem nach der Gattung der unabhangigen An- 
spruche. 

[0002] Fur die Ubertragung von Daten ubereine Glas- 
faserstrecke wird Licht unterschiedlicher Wellenlange 
eingesetzt. Um die groBe Bandbreite einer Glasfaser- 
ubertragungsstrecke besser nutzen zu konnen, sind 
Wellenlangenmultiplex-Verfahren (Wavelength Division 
Multiplex, WDM) gebrauchlich. Hierbei werden eine An- 
zahl modulierter optischer Trager, deren Wellenlangen 
sich unterscheiden, in einer Glasfaser gleichzeitig uber- 
tragen. Auf der Sendeseite wird fur jeden Kanal ein se- 
parater Sendelaser vorgesehen und die optischen Si- 
gnale aller Laser werden mit Hitfe einer Koppelanord- 
nung in eine Glasfaser eingekoppelt. In dieser laufen die 
Signale zum Empfanger, wo durch eine entsprechende 
frequenzselektive Anordnung die Kanaie wieder ge- 
trennt und optoelektronischen Empfangern zugeleitet 
werden. In bisher bekannten Systemen und Verfahren 
werden die Daten einzelner Kanaie jeweils auf einen La- 
ser gegeben. Die Modulation des Lasers erfolgt dann 
entsprechenddem Datenstrom. D.h. ein Datenkanal ist 
fest einer bestimmten Wellenlange zugeordnet. Kommt 
ein zweiter Datenkanal hinzu, ist er mit einem Laser ei- 
ner zweiten Wellenlange verbunden. Die Wetlenlangen- 
kanale der beiden Laser werden uber einen Multiplexer 
gemultiplextt und in eine Glaslaser eingekoppelt. Da die 
beiden Datenkanale durch die Ubersetzung in Welten- 
iangenkanale unterschiedlicher Wellenlangen Gbertra- 
gen werden unterliegen die unterschiedlichen Wellen- 
langen auch unterschiedlichen Dispersionseffekten. 
AuBer der chromatischen Dispersion der Faser spielt 
bei hohen Bitraten auch die Polarisationsmoden-Di- 
spersion eine Rolle. Sie hat ihre Ursache in den unter- 
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der bei- 
den orthogonal zu einander polarisierten Moden eines 
Weltenlangenkanals. Die Polarisationsmoden-Dispersi- 
on wirkt sich auf die Signale unterschiedlicher Wellen- 
langen unterschiedlich aus und beeinfluBt durch ihre 
zeitlichen Fluktuationen die Qualitat der Ubertragung in 
einzeinen Wellenlangenkanalen. 
[0003] Sinn der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein WDM-Ubertragungsverfahren bzw. ein WDM-Sy- 
stem vorzuschlagen.. in dem die einzeinen Datenkanale 
mit einer geringeren Storungswahrscheinlichkeit bela- 
stet sind. 

[0004] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Uber- 
tragung von Daten uber ein optisches WDM-Ubertra- 
gungssystem weist dabei den Vorteil auf, daB die Daten 
des einzeinen Datenkanals auf mindestens zwei Wel- 
lenlangenkanale unterschiedlicher Wellenlange umge- 
setzt werden. Dadurch werden bei starker Storung ei- 
nes Wellenlangenkanals durch Effekte der Polarisati- 
onsmoden-Dispersion immer noch Daten ubertragen. 



Durch den zusatzlichen Einsatz von redundanzerho- 
henden Verfahren wie z.B. FEC laBt sich dann aus den 
ubertragenen Daten wieder die votlstandige, gesendete 
Information ruckgewinnnen. Das System wird dadurch 
s robuster gegen die Dispersionsstorungen auf der Glas- 
faserObertragungsstrecke. 

[0005] Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn 
die Daten jedes Datenkanals auf jede mogliche Wellen- 
lange des Wellenlangenmultiplexverteilt werden. Durch 

10 die moglichst breite Verteilung der Daten eines Kanals 
auf jede mogliche Wellenlange im Wellenlangenmulti- 
plex wird die Robustheit der Ubertragung wesentlich er- 
hoht. Die Einftusse der Dispersionseffekte in einem ein- 
zeinen Wellenlangenkanal schlagt nicht mehr so stark 

is auf die Qualitat der ubertragenen Daten eines Datenka- 
nals durch. 

[0006] Vorteilhafter weise werden zur Verb esse rung 
des Verfahrens redundante Informationen in den Daten- 
strom aufgenommen t die in Form eines FEC (Forward 

20 Error Correction) Verfahrens eine wesentliche Verbes- 
serung der ubertragenen Datenqualitat bewirken. 
[0007] Das erfindungsgemaBe WDM-Ubertragungs- 
system weist senderseitig ein Mittel zur Verteilung der 
Daten der unterschiedlichen Datenkanale auf Wetlen- 

25 langenkanale vor sowie empfangsseitig ein Mittel zur 
Ruckverteiiung dieser Daten. 

[0008] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. 
30 [0009] Es zeigt 



Fig. 1 den schematischen Aufbau eines WDM- 
Ubertragungssystems mit Redundanzerho- 
hung 

Fig. 2 eine beispielhafte Aufteilung der Daten nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren. 
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[0010] In Fig. 1 ist ein WDM-Ubertragungssystem 
40 schematisch dargestellt. Ein Sender 12 ist uber eine 
Ubertragungsstrecke 6 mit einem Empfanger 13 ver- 
bunden. Am Sender 12 liegen Datenkanale 1, hier be- 
zeichnet mit Chi bis Chn an. Die Datenkanale 1 sind di- 
rekt mit einem Mittel 2 zum Einfugen redundanter Infor- 
ms mation verbunden. Direkt daran angeschlossen ist ein 
Mittel 3 zur Wellenlangenverteilung. Die Ausgange die- 
ser beiden in diesem Ausfuhrungsbeispiel als eine Ein- 
heit dargestellten Mittel 2 und 3 liegen jeweils eingangs- 
seitig an Lasern 4 an. Die Laser 4 sind mit einem Mul- 
50 tiplexer 5 uber Wellenlangenkanale 14 verbunden. Der 
Multiplexer 5 erzeugt ein Wellenlangenmultiplex 7, das 
uber eine Ubertragungsstrecke 6 am Eingang eines 
empfangsseitigen Demultiplexer 8 anliegt. Die Wellen- 
langenkanale 14am Demultiplexer 8 sind jeweils mit op- 
ss toetektronischen Empfangern 9 verbunden. Der Aus- 
gang der optoelektronischen Empfangern 9 liegt an ei- 
nem Mittel 1 0 zur Ruckgewinnung der Datenkanale und 
einem Mittel 11 zur Rekonstruktion des ursprunglichen 
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Datensignals aus dem redundanten Gbertragenen Si- 
gnal an. Am Ausgang des in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel kombiniert gezeigten Mittel 10 und 11 sind die ur- 
sprunglich eingespeisten Datenkanale 1 wieder vorhan- 
den. 

[0011] Fig. 2 zeigt an einem Beispiel wie die Daten 
der Datenkanale auf Wellenlangenkanalen verteilt wer- 
den. Im oberen Teil der Fig. 2 ist schematisch ein Da- 
tenkanal Chi dargestelll. Dieser Datenkanal Chi enthalt 
fur eine Zeiteinheit von Zeit 1 bis Zeit 6 Informationsein- 
heiten 1 bis 6. Diese Informationseinheiten 1 bis 6 wer- 
den im Mittel 3 zur Erganzung mit redundanter Informa- 
tion in Informationseinheiten A1 bis A8 umgesetzt. Da- 
bei werden die ursprunglich vorhandenen nbits in eine 
Zahl von mbits umgesetzt, wobei m > n ist. Dieses Ver- 
fahren erfolgt parallel fur alle eingehenden Datenkana- 
le, so auch mit dem Datenkanal Chn dessen Informati- 
onseinheiten 1 bis 6 in redundante Informationseinhei- 
ten X1 bis X8 umgesetzt werden. Im unteren Teil der 
Fig. 2 ist das Schema dargestellt, in dem die redundan- 
ten Daten A1 bis A8 sowie X1 bis X8 auf die Wellenlan- 
genkanale verteilt werden. Man erkennt zu einem Zeit- 
punkt 1 , daB alle Informationen eines Datenkanals nam- 
lich A1 bis A8 auf acht unterschiedliche Wellenlangen- 
kanale verteilt ubertragen werden. Innerhalb eines Wel- 
lenlangenkanals erfolgt die Ubertragung der jeweils er- 
sten Informationseinheit jedes Datenkanals A1 bis X1. 
Der Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens ist offen- 
sichtlich. Selbst in dem einfachsten Fall, daB die Infor- 
mation der Kanale ohne redundante Information auf un- 
terschiedliche We 1 1 en Ian g en kan ale verteilt wird, ist bei 
Verlust von Daten auf der Ubertragungsstrecke durch 
Dispersionseffekte kein totaler Verlust eines Kanals zu 
verzeichnen. Durch das Einbringen von redundanter In- 
formation verringert sich die Gefahr, die Information 
durch Datenverlust zu verlieren. Allerdings verringert 
sich auch die Ubertragungsbandbreite. Ein mogliches 
Verfahren stellt die Forward Error Correction dar, wel- 
ches bereits in optischen 10 kb/s Obertragungssyste- 
men etngesetzt wird, siehe OFC'99 Post Deadline Pa- 
per N. Bergano et al, "640 Gbit/s Transmission of 64 
WDM Channels..." 

[0012] Das beschriebene Beispiel zur Verteiiung der 
Datenkanale in Wellenlangenkanale kann modifiziert 
werden. Es ist moglich, den EinfluB von Polarisations- 
mode n -Dispersion in einem Wellenlangenkanal zu be- 
stimmen und bei groBen Storungen diesen Kanal aus 
dem Multiplex herauszunehmen. Durch Messung des 
PMD-Effekts pro Wellenlangenkanal ist eine dynami- 
sche Anpassung des Wellenlangenmultiplex an die ak- 
tuellen Gegebenheiten der Ubertragungsstrecke mog- 
lich. 

[001 3] Ferner mussen die Bitraten der Wellenlangen- 
kanale des Senders 12 Tx s ( i= 1 ..m) nicht mit den Bit- 
raten der ursprunglichen Datenkanale Chj (i= 1 ...n) 
ubereinstirnmen. Lediglich das gesamte Inforrnations- 
volumen der mit Redundanz versehenen Sendedaten( 
(n x Bitrate Ch) + Redundanz) muB mit dem Informati- 



4 

onsvplumen des Wellenlangenmultiplex (m x Bitrate Tx) 
entsprechen oder kleiner sein. 



5 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ubertragung von Daten uber ein op- 
tisches WDM (Wavelength Division Multiplex) 
Ubertragungssystem, wobei die Datenkanale (1) 

10 fur die Ubertragung gemultiplext und nach der 
Ubertragung wieder demultiplex! werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Daten des ein- 
zelnen Datenkanals (1 ) auf mindestens zwei Wel- 
lenlangenkanale (14) verteilt werden. 

15 

2. Verfahren zur Ubertragung von Daten uber ein op- 
tisches WDM (Wavelength Division Multiplex) 
Ubertragungssystem, wobei die Datenkanale (1) 
fOr die Ubertragung gemultiplext und nach der 

20 Ubertragung wieder demulliplext werden, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Daten jedes Datenkanals 
(1) auf jede mogliche Wellenlange des Wellenlan- 
genmultiplex (7) verteilt werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Daten der Datenka- 
nale (1 ) vor ihrer Umsetzung auf die Wellenlangen- 
kanale (14) um redundante Information erganzt 
werden. 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 3 ; dadurch gekennzeich- 
net, daB redundanten Information in einer fur das 
des Forward Error Correction-Verfahren geeigne- 
ten Form eingefugt wird. 

35 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Wellenlangenkanale schlechter 
Qualitat im Empfanger identifiziert werden und 
nach Signalisierung im Empfanger Wellenlangen- 

40 kanale vom Multiplex ausgeschlossen und einbe- 
zogen werden. 

6. WDM Ubertragungssystem bestehend aus minde- 
stens einem Sender (12), einer Obertragungsstrek- 

45 ke (6) und mindestens einem Empfanger (13), wo- 
bei senderseitig eingehende Datenkanale (1) auf 
Wellenlangenkanale (14) umgesetzt und minde- 
stens einem Multiplexer (3) zugefuhrt werden, und 
wobei empfangerseitig ein Demultiplexer (8) das 

so Wellenlangenmultiplex (7) wieder in Datenkanale 
(1 ) teift, dadurch gekennzeichnet, daB senderseitig 
ein Mittel (2) zur Verteiiung der Daten der unter- 
schiedlichen Datenkanale auf unterschiedliche 
Wellenlangenkanale vorgesehen ist undempfangs- 

55 sertig ein Mittel (10) zur Ruckverteilung der Daten 
der Wellenlangenkanale (14) auf Datenkanale (1 ) 
vorliegt. 
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WDM Ubertragungssystem bestehend aus minde- 
stens einem Sender (12), einer Obertragungsstrek- 
ke (6) und mindestens einem Empfanger (13), wo- 
bei senderseitig eingehende Datenkanale (1) auf 
Wellenlangenkanale (14) umgesetzt und minde- 5 
stens einem Multiplexer (3) zugefuhrt werden, und 
wobei empfangerseitig ein Demultiplexer (8) das 
Wellenlangenmultiplex (7) wieder in Datenkanale 
(1) teilt, dadurch gekennzeichnet, daft senderseitig 
ein Mittel (3) zum Eintugen von redundanten infor- 10 
mationen sowie ein Mittel (2) zur Verteilung der Da- 
ten der unterschiedlichen Datenkanale (1) auf Wel- 
lenlangenkanale (14) vorgesehen ist und emp- 
fangsseitig ein Mittel (10) zur Ruckverteilung der 
Daten auf Datenkanale und ein Mittel (11 ) zur Re- 15 
konstruktion der Datenkanale vorliegt. 
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(57) Es wird ein Verfahren zur Qbertragung von Da- 
ten uber ein optisches WDM-Ubertragungssystem vor- 
geschlagen, wobei Datenkanale fur die Qbertragung ge- 
multiplext und nach der Qbertragung wieder demulti- 



plext werden und die Daten des einzelnen Datenkanals 
1 auf mindestens 2 Wellenlangenkanale 14 verteilt wer- 
den. Erganzend konnen den Daten der einzelnen Da- 
tenkanale redundante Informationen zugefiigt werden. 
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